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INFLUENCIA DE TRATAMIENTOS ENZIMÁTICOS EN 
LA TINTURA DE LA LANA. A) 
A. Riva *), J. Cegarra **), R. Prieto ***) 
0.1 Resumen. 
En este trabajo se estudia el comportamiento tintóreo de la lana tratada con 
un enzima del tipo proteinasa, en comparación con lana no tratada y lana clorada. 
Se analiza la influencia de la intensidad del tratamiento enzimático sobre las 
cinéticas de absorción de dos colorantes reactivos, así como sobre la igualación 
y solideces. Se comprueba además la acción de las variables tintóreas, tempera- 
tura y pH, sobre las cinéticas de absorción. 
0.2 Summary. INFLUENCE OF ENZYMATIC TRATMENTS ON WOOL 
PYEING. 
This paper studies the dyeing behaviour of wool trated with one enzyme, of 
the protease type, versus untreated wool and chlorinated wool. The influence of the 
intensity of the enzymatic treatment on the adsorption kinetics of two reactive dyes 
as well as on levelness and fastness is analysed. The action of the dyeing variables, 
temperature and pH, on the adsorption kinetics is also examined. 
0.3 Resume. INFLUENCE DU TRAITEMENT ENZYMATIQUE SUR LA TIN- 
TURE DE LA LAINE. 
Dans ce travail on étudie le comportement tinctorial de la laine traité avec un 
enzime du type protéinase, auprks de la laine non traité et la laine chlorée. On 
analyse I'influence de I'intensité du traitement enzymatique sur les cinétiques 
d'absorption des colorants réactives, autant que sur I'égalisation et les solidités. On 
vérifie aussi I'action des variables tinctoriales, température et pH, cure les 
cinétiques d'absorption. 
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publicado en el Melliand Textilberichte. 72 (1991) 934-938. 
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este Instituto y Jefe de su Laboratorio de "Físico-Química de la Tintura". 
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* * O )  Dfia. Remedios Prieto Fuentes. Ingeniero TBcnico. Laboratorio de "Física-Química 
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En el sector textil lanero es de gran interes la obtención de lana inencogible 
dado que este tipo de lana permite el lavado a mano o a máquina sin que las 
prendas sufran el encogimiento por fieltrado. Buena prueba de ello son los 
numerosos procedimientos existentes para conferir ininfieltrabilidad a la lana. 
Algunos de estos procedimientos pueden presentar problemas desde el punto de 
vista ecológico. 
La consecución de un tratamiento antifieltrante mediante un sistema apto 
desde el aspecto ecológico, constituye actualmente un objectivo deseable. 
El tratamiento de la lana con enzimas podría ser uno de estos sistemas. 
La aplicación enzimática a la lana para obtener ininfieltrabilidad se ha 
estudiado desde hace años, pero no se consiguieron resultados prácticos de éxito 
industrial. 
Recientemente varios grupos de investigadores han vuelto al estudio de la 
aplicación enzimática a la lana para obtener diversos fines (1 a 6). 
H.R. Haefely ha indicado la obtención de una lana enzimática que posee unas 
buenas características tanto desde el punto de vista de inencogibilidad como por 
no resultar alterada por el tratamiento enzimático. 
En nuestro Instituto hemos efectuado un estudio sobre la aplicación de un 
enzima, el Streptomices Fradiae Proteasa (7 a 13), para reducir la encogibilidad 
propia de la lana y modificar las propiedades tintóreas de la misma. 
En el presente trabajo se informa de la influencia que ejerce el tratamiento con 
el enzima sobre las propiedades tintóreas de la lana hacia los colorantes reactivos. 
Las diferentes condiciones de aplicación del tratamiento enzimático estu- 
diadas corresponden a las que previamente se había determinado que confieren 
a la lana un cierto grado de inencogibilidad sin producir una degradación excesiva 
de la fibra. El estudio se efectúa de forma comparativa con la lana clorada y lana 
sin ningún tratamiento a fin de conocer las diferencias tintóreas entre ellas. 
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2. EXPERIMENTAL 
2.1 Materla, Enzima, Colorantes 
La materia utilizada fue tejido de punto y lana en floca. El tejido de punto fue 
elaborado especialmente para este estudio con un factor de cobertura de 1,2. Se 
partió de un hilo 2/24. El tejido fue lavado para conseguir su total relajación. La floca 
de lana se dispuso de dos formas: una clorada y la otra sin clorar. Ambas fueron 
lavadas con detergente no-iónico. Una parte de tejido y de la floca no clorada 
fueron sometidas a tratamiento enzimático. 
El enzima utilizado fue el Streptomyces Fradiae Proteasa (SFP) del que 
previamente habíamos estudiado su acción antifieltrante (14). Debemos señalar 
que si bien el S.F.P. presenta una clara acción sobre la lana, que puede permitir 
la obtención de un notable efecto ininfieltrable, hasta el momento no hemos llegado 
a la uniformidad de tratamiento deseable (en condiciones que no sean ex- 
cesivamente severas para la lana) para considerar a la lana superwash según las 
exigencias de I.W.S. 
El tratamiento enzimático se realizó sumergiendo la lana en disoluciones de 
enzima a diferentes concentraciones. La temperatura y pH de tratamiento fueron 
las correspondientes a la máxima actividad del enzima (15): T=50 %; pH=7,5. 
Las concentraciones de enzima y tiempos de tratamiento utilizados co- 
rresponden a las condiciones en que se consiguió disminuir la fieltrabilidad de la 
lana sin producir una excesiva degradación de la fibra (14). 
Concentración de enzima: 1 a 5 gr/l 
Tiempos de tratamiento: 30 y 60 min. 
En la Tabla 1 exponemos las principales características de la fibra de lana 
tratada enzimáticamente a la concentración intermedia de las utilizadas (3 grll), en 
comparación a la lana no tratada. 
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TABLA 1 
Lana enzimática 
Lana no tratada 
Conc. enzima 3 grll 
Tiempo de tratamiento (minutos) 




Solubilidad Alcalina 10,8 
Solub. Urea-Bisulfito 32 
Cistina 12 
Cisteína 0,26 
Amino Teminales 206 
Los colorantes utilizados fueron reactivos, ya que en una lana inencogible la 
posibilidad de ser lavada en lavadora exige colorantes de elevada solidez en 
húmedo. Se eligieron dos famílias de colorantes: los a: - bromo-acrilamido y los 
difluor-cloro-pirimidina. Como representantes de cada una de ellas se utilizó el C.I. 
Reactive Red 116 (Rojo Lanasol 2G) y el C.I. Reactive Red 28 (Escarlata Drimalan 
WL). 
2.2 Plan experimental 
El plan experimental comprende el estudio del comportamiento cinético, de 
igualación y las solideces de la tintura. 
2.21 Cin6tlcas de tlntura 
Las cinéticas se efectuaron sobre tejido de lana no tratada y lana tratada 
enzimáticamente en diferentes condiciones de concentración de enzima y tiempo, 
así como de floca de lana clorada y floca enzimática. 
Las tinturas se efectuaron en las siguientes condiciones: 
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Isotermas a temperaturas 90 y 95 QC. A cada temperatura se estudiaron los 
valores de pH: 4 y 5. 
La fórmula de tintura fue: 
Colorante 1 % s.p.f. 
Sulfato sódico anhidro 10 O/O s.p.f. 
Sulfato amónico 4 % s.p.f. 
Ácido acético el necesario para el pH 
Albegal B 1 % s.p.f. 
R/B 1/50 
Para floca se realizaron las tinturas a T = 90 T y pH = 5. 
Este tipo de pruebas se efectuaron para determinar en qué grado el trata- 
miento enzimático aproxima el comportamiento tintóreo de la lana al de la lana 
clorada. Las tinturas para estudiar la igualación se llevaron a cabo en proceso 
isotermo a temperatura de 90 C y pH = 5, sobre floca de lana clorada y floca de 
lana enzimática, determinando las diferencias de color entre ambas lanas teñidas 
en el mismo baño durante 60 minutos. 
La fórmula de tintura fue idéntica a la utilizada en las cinéticas. 
2.23 Solldeces 
Para comprobar si las tinturas sobre lana enzimatica poseían los standards 
de solidez adecuado para los colorantes reactivos se estudiaron las solideces en 
húmedo así como la solidez a la luz. 
La solidez al agua se efectuó según norma UNE-40-026-84 (ISO 105-E01). 
La solidez al lavado doméstico y comercial se efectuó según norma UNE 40- 
331 -M6todo B-1 S (ISO-105-C06, B1 -S). Para la solidez a la luz se siguió la Norma 
UNE-40.1 87 (ISO 105-602). 
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2.3 Aparatos 
Las tinturas se efectuaron en proceso por agotamiento en tubo termostati- 
zado (precisión de temperatura + 1 QC) y provisto de agitación de la muestra. Para 
la tintura de floca se fija ésta sobre un soporte de rejilla para evitar el 
enmarafiamiento de las fibras. 
Las determinaciones de la absorbancia de las disoluciones de tintura se 
realizaron en un espectrofotómetro UV-Visible Shimadzu UV-265FW. 
Las diferencias de color se obtuvieron mediante un colorimetro Elrephomat 
(Zeiss) con iluminante D-65, 10 " utilizando la fórmula CIELAB. 
Las solideces al lavado se llevarán a cabo en aparato Linitest; las solideces 
al agua en aparato perspirometer; las solideces a la luz en Xenotest 450. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Clneticas de Tintura 
La influencia del tratamiento enzimático a las diferentes concentraciones de 
enzima, sobre la absorción del colorante se puede apreciar en la Figura 1, donde 
se muestran las cinéticas de absorción del Reactive Red 116 correspondientes a 
lana no tratada y lana tratada con el enzima SFP a las concentraciones de 1 a 5 
grll durante 60 minutos. 
Esta figura corresponde a la tintura a 90 % y pH = 4. Curvas similares se 
obtuvieron para el C.I. Reactive Red 28, y para ambos colorantes a las demás 
condiciones de temperatura y pH estudiadas. 
Podemos observar cómo las cinéticas se hacen más rápidas al aumentar la 
concentración de enzima en el tratamiento enzimático. La absorción a los 60 
minutos de tintura, aumenta también con la concentración de enzima. 
En las Figs. 2 y 3 se pueden apreciar la influencia de la concentración de 
enzima junto con el tiempo de tratamiento enzimático, sobre la absorción del C.I. 
Reactive Red 116. (La Fig. 2 corresponde a tinturas efectuadas a 90 %). (La Figura 
3 a 95 QC). Para ambas temperaturas se observa que la lana tratada 
enzimáticamente a 1 g r~ l  de concentración' de enzima durante 30 min. presenta su 
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cinética de absorción de colorante muy próxima a la de la lana no tratada. Al 
aumentar el tiempo de tratamiento enzimático, la absorción de colorante es 
superior ya desde los primeros minutos de la tintura. 
CINETICAS D i  TINTURA PARA DIF. CONC. DE ENZIMA 
S.¡. Reactive R d  116: Temp: 90 CC; pH:4 
Tiempo hit: 
Fi, 1 112:. erc 6: mlr 
CINETICAS DE TINTURA EN DIF. TRAT. ENZIMATICOS 
V.I. heactive Red 116: Temp: 9; !i: pH:5 
Id Ig 591; 5 #  
Cd. Cw, Wwr, 3Cw 62mr 
&-&-ea 
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CINETICAS DE TINTURA EN DIF. TRAT. ENZlMATlCOS 
C.I. Reaclive Red 16: Tmp:95 !C; pk5 
ip'l lpl  5151 $151 
Op: a)m 60m )O* Wmn 
- - - A -  
La concentración superior de enzima, aún a tiempo corto de tratamiento, 
produce absorción de colorane superior; es decir la cinbtica resulta más influen- 
ciada por la concentración enzimática que por el tiempo de tratamiento. Pero aún 
a concentración elevada de enzima, el aumento del tiempo de tratamiento se 
manifiesta en absorción superior del colorante. 
ld6ntico comportamiento se observó con el colorante C.I. Reactive Red 28. 
Las Figs. 4 y 5 muestran que si bien las tendencias son las mismas a las dos 
temperaturas de tintura estudiadas, cuando la temperatura de tintura es más baja 
se hace más notable la influencia del tratamiento enzimático. Así, en ambos 
colorantes, en las isotermas a 90 QC la diferencia de colorante absorbido entre la 
lana no tratada y la lana enzimática (a concentración 5 grA durante 60 minutos) es 
del 30 %, mientras que en las isotermas a 95 QC la diferencia de absorción de 
colorante es del orden del 20 %. 
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CINETICAS D i  TlNTURk EN DIF. TRAT. ENZlMATlCOS 
C.I. Reactive R d  28: Temp: 90 !C :  pR:5 
l # .  1 s d .  spl 
O#; XP!: Nmlt Xlmr Nmlr, 
i L i - - - -  
I; Agotamiento 
CINETICAS DE TINTURA EN DIF. TRAT. ENZIMATiCOS 
C.I. Reactive Red 28; h p :  25 2: ;d:5 
131 13; j? I  j;l 
3 gl ?O m i  W i i n  X: nin iO nia 
- e - - -  
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Las Figs. 6 y 7, correspondíentes al C.I. Reactive Red 11 6 y C.I. Reactive Red 
28, permiten observar la influencia de la temperatura de tintura sobre la absorción 
de colorante por la lana enzimática en comparación con la no tratada. 
INFLVENCIA CE LA IEMPERAYURA DE TINTURA 
C.;.Reac!ive l e i  Y6 cH:5 
: ;! : vi : si : ;l
y) IC 5 12 # ': 6 'C 
. < - -  
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE TINTURA 
C.I. Reactive Red 28: pH:5 
O $  3 3 ;  3 j i '  S $  
M'C 1S'C MIC 
Yi Acolamienlo 
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En estas figuras sólo se representa la absorcibn para la lana tratada a la 
concentración intermedia de enzima (3 g/l) durante 60 minutos para mayor 
claridad. 
Se puede apreciar cómo el aumento de la temperatura de tintura afecta mas 
a la lana no tratada que a la lana enzimática. La lana enzimática teAida a 90 QC 
presenta ya cinéticas más rápidas y absorción total superior que la lana no tratada 
teñida a 95 %. Es decir el tratamiento enzimático a 3 g/l ejerce un efecto sobre la 
absorción de colorante superior al ejercido por el aumento en 5 % de la tempera- 
tura de tintura. 
Desde el punto de vista tintóreo, el tratamiento enzimático podría compensar 
un incremento de la temperatura de tintura; en otra palabra el tratamiento 
enzimático podría permitir realizar las tinturas a temperaturas más suaves que las 
normalmente utilizadas en la lana no tratada. 
La influencia del pH viene representada para ambos colorantes en las Figuras 
8 y 9. 
INFLUENCIA DEL pH DE TINTURA 
C.I. Reactive Red 116: Tenp: 90 !C: 
o d i  op"  J d i  J d i  
pH: 5 pH: d dl. S $l. 4 
X Aaolamienl~ 
INFLUENCIA DEL pH TINTURA 
C.). Reaclive Red 28 Temp: 90 2C 
3g OJI 3g1 3y1 
pH 5 pH. 4 pH. 5 #! 4 
A - - -  
% Agolamienlo 
O 20 Y) 60 
i i q o  hin) 
Ffl. 8 lrhnitnb t m d b  60 mn Fg. 9 
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CINETICAS DE TINTURA: LANA ENZlMATlCA Y CLORADA 
C.I. Reaclive Red 116; Temp: 90 !C; pH:5 
11?¿ 
O gl 1 g1 3 yi 5 qI Cloiada 
- i - -  
I Aqolamienlo 
También en estas figuras sólo se ha representado la lana enzimática 
correspondiente a la concentración de enzima de 3 g/l. 
Se aprecia que la lana enzimática (a concentración intermedia de las 
estudiadas) teñida a pH = 5, tiene absorción de colorante superior a la lana no 
tratada teñida a pH = 4. Es decir el efecto producido por condiciones intermedias 
de tratamiento enzimático es superior al efecto ejercido por el desceno de una 
unidad de pH sobre la lana no tratada. 
En la lana enzimática, para unas condiciones fijas de tratamiento, el descenso 
del pH de tintura produce el mismo efecto de aumento de absorción de colorante 
que en la lana no tratada. 
La Figura 10 nos permite comparar el comportamiento cinético de la lana 
enzimática con la lana clorada. La figura corresponde al C.I. Reactive Red 11 6 en 
las tinturas a 90 PC y pH = 5. 
Se observa que el comportamiento cinético de la lana enzimática se encuen- 
tra entre el de la lana no tratada y el de la lana clorada, aproximándose al 
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correspondiente a la lana clorada a medida que aumenta la severidad del 
tratamiento enzimático. 
DE ENTRE LANA CLORADA Y ENZIMATICP. 
C.I. ReaclMe Red 116: Temp. 90 CC: pH:5 
ha! M L  Trl! ar 
#) n.n 60 ns? 
A - 
DE 
La lana clorada presenta una velocidad inicial de tintura muy superior a la lana 
enzimática, pero los valores de absorción se hacen más próximos al transcurrir el 
tiempo de tintura. 
Los valores de diferencia de color entre lana clorada y lana enzimática, 
teñidas simultáneamente en el mismo baño de tintura, se representan en las 
Figuras 11 y 12 para el C.I. Reactive Red 116 y C.I. Reactive Red 28 respecti- 
vamente 
En ambas figuras se observa que al aumentar la concentración de enzima en 
el tratamiento enzimático, las diferencias de color entre las lanas van dis- 
minuyendo. Entre lana clorada y lana no clorada y sin tratamiento enzimático, 
lógicamente se produce una notable diferencia de color debido a la ya conocida 
superior absorción de colorante por la lana clorada. El tratamiento enzimático hace 
que esta diferencia se acorte. Cuanto mayor ha sido el efecto producido por el 
tratamiento enzimático sobre la lana, (sea por aumento de la concentración de 
enzima o por aumento del tiempo) menores son las diferencias de color. El efecto 
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es más marcado para el C.I. Reactive Red 28. No obstante, aun para las 
condiciones de tratamiento más extremas de las estudiadas, sigue existiendo una 
diferencia de color en favor de la lana clorada. 
DE ENTRE LANA CLORADA Y ENZIMATICA 
C.I. Reactive Red 28; Ternp: 90 !C pH: 5 
Trat. wiz Trat. 32 
30 min 60 min 
O 1 2 3 5 
gil de enzima 
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En resumen, el tratamiento enzimático (dentro de los limites establecidos en 
cuanto a degradación de la fibra) aproxima el comportamiento tintóreo de la lana 
al correspondiente a la lana clorada, pero sin llegar a igualarse totalmente con ella 
ni en cuanto a cinética de tintura ni en cuanto a rendimiento. 
3.3 Solideces 
En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de las solideces al agua, 
al lavado y a la luz, para el colorante C.I.Reactive Red 116. Las Tablas 5,6 y 7 
corresponden al C.I. Reactive Red 28. 
TABLA 2 
Solidez al agua: C.I. Reactive Red 116 
Tinturas 90QC; pH55 
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Tiempo 
t r a tam ien to  
enz imát ico:  
30 min. 
Tiempo 





g r / l  
o 4-5 4-5 5 
1 4-5 4-5 5 
2 4-5 4-5 5 
3 4-5 4-5 5 
5 4-5 4-5 5 
1 4-5 4-5 5 
2 4-5 4-5 5 
3 4-5 4-5 5 
5 4-5 4-5 5 
Degradación Descarga 
Lana Algodón 
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TABLA 3 
Solidez al lavado: C.I. Reaclive Red 116 
~ l n l u r a s  a 90QC; p ~ = 5  
enzima 
Tiempo 
t ra ta rn len lo  
rnz lmAl ico:  
30 min. 
T iempo 
l r a l a m l e n t o  
enz imat lco:  
60 mln. 
TABLA 4 
Solidez a la luz C.I. Reactive Red 116 
Concentracion Degradacion 
enzima 
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TABLA 5 
Solidez al agua: C.I. Reactive Red 28 
Tintura a 90PC pH = 5 
Concentracibn ' Degradacibn 1 LanJescarqa  1 
enzima 
g r ' l  Algodon t 
2 
t r a t a m i e n t o  
enz imat ico:  
! 
4.5 4 - 5  4 .5  
t r a t a m i e n t o  
enz imat ico:  4 - j  4.  j 4.5 / 
3 4 -  j 2.5 l 2 . j  
TABLA 6 
Solidez al lavado: C.I. Reactive Red 28 
Tintura a 909C; pH=5 
r I I I 
Concentracion Degradacion Oescarqa 
enzima 
g r ' l  Lana Alqodon 
i 1 
Tiempo 2 
t r a t a m i e n t o  
enz imdt ico:  3 
1 30 min. 1 
Tiempo 2 4.5 4 - 5  4-5  
t r a t a m i e n t o  
enzlrndt lco:  3 4-5 4 - j  4-5  
60 min. 
5 4-5 4.5 4-5  
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TABLA 7 
Solidez a la luz C.I. Rcaclive Red 28 
~ i n l u r a s  a 90PC: p ~ = 5  
Tiempo 
I ra ta rn ien lo  
cnzl indt lco:  
60 min. 
Para los dos colorantes se observa que el tratamiento enzimático, incluso 
para las condiciones más severas de las aplicadas, no produce ningún efecto 
sobre las solideces del color estudiadas, lo cual nos indica que aún siendo la 
absorción de colorante superior a la correspondiente a la lana no tratada, se 
produce una correcta fijación del mismo. 
4. CONCLUSIONES 
4.1 El tratamiento enzimático da lugar a una lana que presenta cinéticas de 
absorción de colorante más rápidas y absorción total superior a la lana no tratada. 
Dentro de los límites experimentales, estos efectos son más acusados al 
aumentar la concentración de enzima y el tiempo de tratamiento. 
4.2 La temperatura y pH de tintura influyen sobre la lana enzimática en el mismo 
sentido que sobre la lana no tratada, si bien la temperatura no la afecta en la misma 
magnitud. 
4.3 El tratamiento enzimático podría permitir la tintura a temperaturas más 
suaves que la lana no tratada, ya que su efecto sobre la absorción de colorante 
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compensa o supera el efecto. de un incremento de terrnperatura. 
4.4 En relación a la lana clorada, la lana enzimática presenta absorción de 
colorante inferior, pero tiende a aproximarse a ella (aunque sin llegar a igualarla) 
a las condiciones de tratamiento enzimático más severas de las estudiadas. 
4.5 Las solideces al agua, al lavado y a la luz, de la lana enzimática, no sufren 
ninguna variación respecto a las correspondientes a la lana no tratada. 
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